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Таким образом, годовой экономический эффект от внедрения раз-
работанной технологии дефосфатизации сточных вод на ЦОС-1  
г. Запорожья составит 239372,25 долл. 
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МЕТОД РОЗРАХУНКУ НАДІЙНОСТІ СИСТЕМ ОБОРОТНОГО  
ВОДОПОСТАЧАННЯ 
 
Розроблено метод розрахунку безвідмовності та ремонтопридатності охолоджуваль-
них систем оборотного водопостачання промислових підприємств. 
 
Разработан метод расчета безотказности и ремонтопригодности охладительных сис-
тем оборотного водоснабжения промышленных предприятий. 
 
Developed a method for calculating the reliability and maintainability of cooling systems 
of the circulation water system of industrial enterprises. 
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Системи оборотного водопостачання (СОВ) на промислових під-
приємствах набули широкого розповсюдження зважаючи на екологічні 
та економічні вимоги. Серед СОВ значне місце займають ті оборотні 
системи, які слугують тільки для охолодження води. Назвемо такі сис-
теми охолоджувальними системами оборотного водопостачання – 
ОСОВ. Розглянемо, для прикладу, роботу ОСОВ заводу залізобетонних 
виробів (рис.1). Нагріта вода (після охолодження технологічних устано-
вок) самопливними трубопроводами (В5С) надходить у камеру нагрітої 
води (КНВ), з якої насосами нагрітої води (ННВ) вона подається напір-
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ними трубопроводами (В5Н) у градирню, де вода охолоджується, збира-
ється у водозбірному резервуарі та самопливними трубопроводами 
(В5С) надходить у камеру охолодженої води (КОВ). З камери охоло-
дженої води насосами охолодженої води (НОВ) та напірними трубопро-
водами (В4Н) охолоджена вода подається у цехи і цикл повторюється 
знову. В градирні частина води втрачається на випаровування, краплин-
ний виніс і продувку; ці втрати поповнюються свіжою водою з джерела 
або з водопровідної мережі. 
 
 
 
Рис.1 – Технологічна схема ОСОВ заводу ЗБВ 
 
Аналіз руху води в ОСОВ показує, що вода послідовно проходить 
усі водопровідні споруди, окрім градирень, коли взимку одна градирня 
працює, а друга в резерві. Якщо розглянути літній режим роботи, коли 
обов’язкова одночасна робота двох градирень, то для надійності ці гра-
дирні поєднані послідовно. Всі споруди ОСОВ відновлювані, тому ма-
тематичною моделлю для розрахунку надійності приймаємо послідовне 
поєднання відновлюваних елементів. Розрахунки надійності виконаємо 
за напрямками подавання води. Базовими показниками надійності при-
ймаємо середнє напрацювання на відмову Т і середній час відновлення 
працездатності ТВ. Основними показниками надійності приймаємо кое-
фіцієнт готовності КГ або протилежний йому коефіцієнт простою                         
КП = 1 – КГ. 
Визначимо напрямки руху води для літнього періоду роботи ОСОВ 
(рис.2, 3), які включають окремі елементи: камери нагрітої (КНВ) та 
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охолодженої (КОВ) води, градирні, насосні агрегати нагрітої (ННВ) та 
охолодженої (НОВ) води, ділянки самопливної та напірної мережі між 
відповідними спорудами, а також засувки. Спочатку необхідно розраху-
вати надійність окремих елементів напрямку подавання води, а потім 
перейти до обчислення надійності водопостачання за цим напрямком. 
 
 
 
Рис.2 – Перший напрямок руху води – на ЦМК 
 
 
 
Рис.3 – Другий напрямок руху води – на ГВК 
 
Циркуляційна насосна станція (ЦНС) склада-
ється з двох груп насосних агрегатів, технологічні 
схеми яких однакові і насосні агрегати подібні, а 
тому значення їх надійності прийняті однаковими. 
Згідно з типовим рішенням, насосні агрегати ма-
ють незалежні всмоктувальні трубопроводи, але 
напірні лінії поєднуються в один трубопровід. 
Схема однієї із груп насосів ЦНС наведена на 
рис.4. Надійність градирні розраховується як на-
дійність послідовно поєднаних елементів градирні, 
які включають: несучий каркас, вентилятор, кон-
фузор, дифузор, водовловник, водорозподільна 
система. 
Надійність водопровідної мережі розрахову-
ється як надійність послідовно або паралельно по-
єднаних ділянок мережі. Параметр потоку відмов мережі для послідовно 
поєднаних ділянок розраховується за формулою 
∑
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де lді 0ωω =  – параметр потоку відмов і-ї ділянки, 1/год; ω0 – питомий 
параметр потоку відмов трубопроводу, 1/год·км; l – довжина ділянки, 
км; n – кількість ділянок. 
Середнє напрацювання на відмову мережі обчислюється за форму-
лою 
Рис.4 – Технологічна 
схема насосної  
станції 
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Середній час відновлення працездатності ділянки мережі обчислю-
ється як середньозважена величина за формулою 
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де ВдіT  – середній час відновлення працездатності і-ї ділянки, год. 
Показники надійності циркуляційної насосної станції (ЦНС): сере-
днє напрацювання на відмову Т та середній час відновлення працездат-
ності ТВ обчислюються за розробленими формулами [1] на основі мето-
ду вкладів. 
Параметр потоку відмов ЦНС обчислюється як сума вкладів 
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де іυ  – вклад і-го елементу у потік відмов ЦНС, 1/год. 
Середнє напрацювання на відмову ЦНС 
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Середній час відновлення працездатності ЦНС 
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Параметр потоку відмов градирні, технологічна схема якої наведе-
на на рис.5, обчислюється як сума параметрів потоку відмов окремих 
елементів 
ωг = ωнк + ωкон + ωд + ωв + ωзр + ωр + ωвр, 1/год,              (7) 
де ω  – параметр потоку відмов, відповідно: несучого каркасу, конфузо-
ра, дифузора, вентилятора, зрошувача та водовловника, водорозподіль-
ної системи, водозбірного резервуара [2]. 
Після обчислення значень безвідмовності та ремонтопридатності 
окремих споруд за напрямком подавання води, розраховуємо параметр 
потоку відмов ОСОВ за вибраним напрямком 
кнвковгцнс
n
i
ді k ωωωωωω ++++=∑
=
2
1
, 1/год,                (8) 
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де діω  – параметр потоку відмов і-ї ділянки мережі; ωцнс – параметр 
потоку відмов однієї групи насосів ЦНС; ωг – параметр потоку відмов 
градирні; k – кількість градирень; ωков – параметр потоку відмов КОВ; 
ωкнв – параметр потоку відмов КНВ. 
 
 
 
Рис.5 – Технологічна схема градирні 
 
Середнє напрацювання на відмову за напрямком подавання води 
ω/1=Т , год.                                           (9) 
Середній час відновлення працездатності ОСОВ за вибраним на-
прямком подавання води обчислюємо як середньозважену величину 
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де ВТ  – середній час відновлення, відповідно: i-ї ділянки мережі, однієї 
групи насосів ЦНС, градирні, камер охолодженої та нагрітої води. 
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